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Ce livre est le fruit d’un travail collectif. Les differents auteurs enseignent au Conser- 
vatoire des Arts et Metiers dans la filiere « Production automatisee », a Paris ou en 
province. En consequence son contenu est fortement influence par les programmes 
des enseignements dispenses dans cette formation. 

Cet ouvrage n’a pas la pretention de faire un point exhaustif sur l’ensemble des pro- 
blemes relatifs a l’usinage, par contre, il aborde certains sujets qui nous ont paru 
opportuns. Certes ce ne sont pas les seuls, mais il a fallu se limiter et done faire des 
choix. 

Nous avons egalement tenu a aborder, souvent de fagon rapide, des technologies qui 
ont une incidence sur les operations d’usinage, ainsi des chapitres sont consacres au 
soudage, a la fonderie, a la forge et a l’emboutissage. Des techniques complemen- 
taires a l’usinage sont egalement evoquees. 

Les publics concernes sont consumes de professionnels travaillant en entreprise 
dans les secteurs de la production des pieces mecaniques, d’enseignants et d’etu- 
diants. Le niveau vise couvre les competences du technicien et de fingenieur. 
Comme tout ouvrage collectif, des problemes d’articulation et d’harmonisation 
des contributions se sont poses. Us ont ete resolus au mieux ; si certains subsistent, 
ils ne devraient pas alterer la comprehension du propos. 

Pour terminer je souhaite remercier tous les auteurs, qui ont ete sollicites dans un 
contexte surcharge. Que Benoit Luret, Pierre Francois et Olivier De Smet trouvent 
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tique de l’entreprise. 
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1 • LA PRODUCTION MECANIQUE 1 



1.1 Place de la production dans le cycle de vie du produit 

1.1.1 Le systeme entreprise/fonction industrielle 
■ Le contexte 

L’entreprise constitue un systeme complexe dont les activites repondent a la fois a 
des objectifs techniques, economiques, humains, sociaux... II est tres difficile d en 
avoir une image complete suivant le niveau d’analyse (global, local approfondi, a 
court terme ou prospectif. . .), le point de vue (management, financier, commercial, 
technique...), l’objectif recherche (analyse de flux, de l’organisation, de la struc- 
ture...). Nous allons preciser les objectifs generaux, les contraintes, les differents 
aspects afin d’une part de situer les activites de conception et de fabrication et 
d’autre part d’identifier les connaissances, les informations, les traitements a mobi- 
liser pour repondre aux objectifs de fentreprise. 

Nous nous plagons dans le cadre de la production mecanique qui a pour fonction 
la realisation d’ensembles mecaniques commercialises comme les produits finis 
obtenus par transformation de produits bruts et repondant aux specifications 
techniques et aux fonctions de service. Les systemes mecaniques comportent un 
ensemble de pieces en trois dimensions dont certaines sont en mouvement les unes 
par rapport aux autres ou bien assemblies d’une fagon permanente (soudage, collage, 
rivetage. . .) ou non (boulonnage. . .) et soumises a des efforts ou des contraintes. Les 
materiaux utilises sont essentiellement metalliques, la mise en oeuvre d’autres 
materiaux comme les materiaux plastique, les composites, les materiaux a base de 
bois... rel event egalement de la meme problematique. Une contrainte forte dans 
la realisation de pieces mecaniques est la necessite d’obtenir des pieces de haute 
qualite (dimensions, etat de surface geometrique et technologique...) afin de 
repondre aux specifications de tenue dans le temps et aux differentes sollicitations 
(efforts, temperature...), par des processus irreversibles sujets a aleas mettant en 
oeuvre des precedes et des moyens de fabrication ayant une precision limitee et 
d’un cout eleve. Cette exigence de qualite, associee a la diminution des couts 
comme des delais se place dans un processus d’amelioration permanente. Aussi 
est-il necessaire d’avoir une connaissance a la fois suffisamment approfondie et 
synthetique de la fabrication mecanique afin de maitriser la mise en oeuvre de la 



1 . Par Patrick Martin. 



1 



1 • La production mecanique 



1.1 Place de la production 
dans le cycle de vie du produit 



production dans un contexte de conception et de fabrication integrees. Cette 
connaissance se formalise par des demarches, modeles, methodes et outils dont 
les principaux sont presentes dans cet ouvrage. 

■ Le systeme entreprise 

Rappelons tout d’abord la definition d’un systeme afin de situer le contexte de la 
production mecanique, avant de preciser les types d’organisation et les differents 
flux qui traversent l’entreprise. 

Un systeme est un objet qui, dans un environnement, dote de finalite, exerce une 
activite et voit sa structure interne evoluer au fil du temps, sans qu’il perde pourtant 
son identite unique (Le Moigne, 1994). II est constitue de sous-systemes possedant 
leurs fonctions ayant des objectifs partiels mais des correlateurs entre eux. Chaque 
sous-systeme est caracterise par des flux d’informations (achats, produits, valeur, 
quantite. . .) qu’il genere et qui permettent de prendre des decisions (piloter la pro- 
duction) a differents niveaux par un systeme de boucles de retour permettant 
d’assurer les objectifs globaux de l’entreprise. 

Le systeme entreprise se caracterise par : 

- les flux ; 

- les parametres ; 

- la structure ; 

- l’organisation ; 

- les vues : physique, organisationnelle, logistique. 

□ Les flux 

La figure 1.1 basee sur un formalisme du type IDEFO (ou SADT) (IGL, 1989) 
permet de mettre en evidence les principaux sous systemes qui caracterisent le sys- 
teme entreprise (Roboam, 1988), elle met en evidence les flux qui traversent 
l’entreprise. Les flux physiques (en gras) des pieces, de la matiere premiere au 
produit fini, subissent des transformations (mise en forme, usinage, assemblage, 
traitement thermique...) qui leur apportent leur valeur ajoutee ; ils constituent 
les flux les plus voyants. Mais l’ensemble des actions est commande par des flux 
de decisions (planification, ordres de fabrication, du tres court terme au long 
terme) prises a partir des donnees (commercials, de production, stock, gammes, 
temps, personnels. . .) et ceci a differents niveaux. Bien evidemment les flux finan- 
ciers (achat, ventes, remunerations, impots...) constituent un flux sous-jacent 
permanent. 

□ Les parametres 

Les parametres definissent les criteres principaux permettant d’identifier et de classer 
les entreprises : 

- activites : extraction, agriculture, production, distribution, service ; 

- produits : matieres premieres, produits industriels, produits de consommation, 
biens d’equipement ; 
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- production : grandes series, petites et moyennes series, process, sur devis ; 

- personnel : haut niveau, tres qualifie, peu qualifie ; 

- investissements : tres lourds, importants, legers, quasi nuls ; 

- recherche et developpement : innovation, mode, moyen, nul ; 

- clientele : grand public, industriels, administrations, artisans, agriculteurs, distri- 
bution directe, detaillants, grossistes, depots, concessionnaires, grande distribu- 
tion, par correspondance ; 

- structure industrielle : usine unique, plusieurs usines nationales, plusieurs usi- 
nes internationales. 



environnement strategie developpement entreprise 




Figure 1.1 - Le systeme entreprise. 



□ L'organisation 

La structure de Fentreprise est definie par son organigramme, lequel depend de la 
taille de Fentreprise, du type de produits fabriques, de son historique. Dans les 
grandes entreprises, les functions sont mieux definies, alors que dans les PMI, plu- 
sieurs fonctions peuvent etre assurees par la meme personne. L’ evolution technolo- 
gique, la reponse rapide au marche, la mondialisation des echanges conduisent a de 
nouvelles structures, l organisation matricielle couplant les fonctions techniques au 
niveau d’un meme produit. L’organisation en plateau projet, le concept d’entreprise 
etendue associant plus etroitement donneur d’ordre et co-traitant sont autant de 
systemes organisationnels apparus ces dernieres annees. 
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□ Le sous-systeme production 

On peut trouver differentes definitions concernant l’activite production, revolution 
en terme d’integration conduit a lui donner un sens large (Pourcel, 1986). La direc- 
tion de la production exerce des fonctions techniques, economiques et humaines en 
assurant les activites suivantes : 

- concevoir : recherche, developpement, dimensionnement, industrialisation ; 

- approvisionner : acheter, transporter, emmagasiner ; 

- fabriquer : preparer, transformer, assembler, transferer ; 

- piloter : gerer, planifier, controler (qualite, suivi de production), exploiter (main- 
tenir, former). 

Ces activites sont bees, ce qui en fait la richesse mais aussi la complexite. Le sous- 
systeme production comprend des services operationnels et des services fonc- 
tionnels. 

Les services operationnels 

- Fabrication : sa mission est de fabriquer dans les conditions de quantite, qualite, 
delais, les produits suivant les ordres de fabrication elabores par le service lance- 
ment ordonnancement. 

- Reception-expedition. 

- Outillage. 

- Maintenance. 

- Manutention. 

Les services fonctionnels 

- L’approvisionnement a pour but de pourvoir Fentreprise de Fensemble des 
fournitures et des services necessaires a la realisation de ses activites dans les 
quantites, qualite, delais necessaires aux meilleures conditions de prix. 

- La fonction etudes effectue a partir des specifications client F etude de faisabilite, 
les notices de calculs, Festimation des couts, les nomenclatures, les dessins de 
definition. 

- La fonction methodes (ou industrialisation) est chargee de la preparation tech- 
nique du travail, c’est-a-dire de definir les moyens necessaires pour la realisation 
optimale du produit. A court terme, il s’agit d elaborer le dossier de fabrication : 
gamme de fabrication, choix des machines, definition des montages d’usinages 
et des outils, dessins de fabrication, a partir des dessins de definition des pieces a 
realiser, des quantites a reabser et connaissant les capacites et capabilite des 
equipements, des possibilities de sous-traitance. A moyen terme, il s’agit d’elabo- 
rer les devis, d’ameliorer les moyens de fabrication, d’etudier les postes de travail 
et les implantations des machines. A long terme, il s’agit de rechercher de nou- 
veaux moyens de fabrication, de nouveaux precedes, de participer aux choix de 
nouveaux equipements. 
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- La fonction lancement-ordonnancement assure le pilotage de la production a 
moyen terme et a court terme a partir des besoins commerciaux (quantites, delais) 
et des disponibilites des ressources de production. 

1.1.2 Place de la production dans le cycle de vie du produit 

La necessite de repondre a la fois aux directives legislatives et economiques impose 
d’avoir une approche globale sur F ensemble du cycle de vie du produit. II est neces- 
saire de prendre en compte des la conception a la fois les contraintes (techniques, 
economiques, logistiques) definies par les fonctions de service, mais aussi celles de 
fabrication (usinage, moulage, mise en forme, assemblage...) comme de demante- 
lement. Le produit se place ainsi dans un cycle (figure 1 .2) et les donnees associees 
doivent assurer la coherence des informations, leur tragabilite, dans le cadre de la 
conception et fabrication integrees. 

1.1.3 Pilotage de la production 

La gestion de la production a pour but la synchronisation de fensemble des actions 
de production agissant sur les flux de matiere qui traversent l’entreprise, en tenant 
compte des contraintes et des criteres de performance, a partir de ressources physi- 
ques, humaines et financieres (Courtois, 1995). 

■ Les ressources 

- Physiques : machines, outillages, materiels de manutention, emplacements... 

— Humaines : nombre, competences... 

- Financieres : tresorerie, emprunts... 

■ Les contraintes internes 

- Techniques : performances et disponibilites des ressources, quantite d’informa- 
tions, fiabilite, aleas... 

- Organisationnelles : structures et objectifs des services. 

— Financieres. 

- Humaines et sociologiques : horaires, ergonomie, securite... 

■ Les contraintes externes 

— Marche. 

- Lois et reglements. . . 

■ Les criteres 

Ils sont en general contradictoires : 

- repondre a la demande en delai, en diversite des produits, en qualite ; 

- minimiser les couts ; 

- assurer le maximum de productivity, de production ; 
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- diminuer les stocks et en-cours ; 

- reduire le cycle de production. 

1.1.4 Horizons de decision 

Gerer c’est prevoir, il est done important de bien avoir a l’esprit la notion d’horizon 
de decision, les actions associees et leurs objectifs. On distingue classiquement trois 
niveaux : strategique, tactique et operationnel auquel on peut ajouter le pilotage 
d’atelier a tres court terme. Chaque niveau est defini par son horizon H de decision 
et par la periode P d’affinement de celui-ci. 

Le niveau strategique ou a long terme ( H = 3 a 5 ans, P = 6 mois a 1 an) etablit 
le plan d’activite, e’est-a-dire le potentiel productif, sa localisation, les gros equipe- 
ments, la diversification de l’activite de Fentreprise. . . 

Le niveau tactique a moyen terme (H = 4 a 6 mois, P = 2 a 3 mois) etablit le 
plan industriel et commercial, e’est-a-dire le programme de production sur les 
families de produits, il formalise le cap que suivra Fentreprise dans les mois a venir 
et assure le lissage des charges globales. Pour effectuer ces traitements, il est neces- 
saire de disposer des macrogammes qui fournissent la charge globale necessaire par 
centre de charge pour identifier les postes goulets, les matieres premieres et articles 
strategiques. 

Le niveau operationnel a court terme (H = 3 jours a 1 mois, P = 1 jour a 
1 semaine) etablit le plan directeur de production, e’est-a-dire les approvisionne- 
ments, les besoins en matieres et composants, la repartition des charges. Il assure 
la traduction du programme de production (ventes et estimations commerciales) 
en un plan exprime par un echeancier de produits a fabriquer en s’appuyant sur 
les gammes operatoires. Celles-ci fournissent, a partir des gammes de fabrication, 
les elements indispensables a Fetablissement du plan directeur de production ; 
il s’agit de la liste ordonnee des postes necessaires, les ressources necessaires et les 
temps (preparation, manutention, fabrication) prevus. Afin de pouvoir assurer 
Fadaptation de la production a ses objectifs en temps reel et aux disponibilites des 
moyens de production, la fonction methodes devra fournir des variantes de gam- 
mes. En efifet Fetablissement des gammes peut se faire plusieurs mois avant la 
realisation des pieces sans que Fon connaisse la disponibilite des equipements ou 
la taille de la serie. 

Le niveau operationnel a tres court terme (H = 1 jour a 1 semaine, P en temps 
reel) assure la gestion d’atelier en temps reel (repartition des charges, des personnels) 
en s’appuyant sur le planning d’atelier ou la simulation connaissant les gammes de 
fabrication exactes et les capabilites des moyens de production. 

1.1.5 Typologies de production 

Compte tenu des typologies de production, des produits a fabriquer, des horizons de 
decision, on trouvera differentes methodes de gestion et la precision des decisions 
(duree allouee, poste de charge...). On distingue classiquement les typologies 
suivantes (Pourcel, 1986). 
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■ Les typologies de production suivant la vue repetitivite 

□ Fabrication continue {process shop ) 

Elle traite des quantites importantes de produits peu differencies, utilise des lignes 
de production constitutes de machines a vocation particuliere ; les produits circu- 
lent tres vite grace a des systemes de manutention automatiques (tuyaux, pompes, 
convoyeurs...). On produit sur stocks etablis de maniere previsionnelle, il y a peu 
d’ordres de fabrication et les stocks d’en-cours sont tres faibles. L’objectif est 
d’equilibrer au maximum les postes d’une part et d’eviter tout arret imprevu de 
finstallation (entretien preventif). Les operateurs sont peu qualifies et assurent la 
surveillance. La phase etude, conception de finstallation, choix du process est tres 
longue et importante. L’industrie agroalimentaire ou chimique correspond a ce 
type de production. 

□ Fabrication lineaire en grande serie {flow shop) 

On fabrique en grande serie des pieces appartenant a une meme famille sur un 
ensemble de machines dediees reliees par un systeme de manutention automatique. 
La production se fait sur stock avec un stock important de matiere premiere et peu 
d’en-cours. Les caracteristiques de ce type de production sont comparables au 
process shop , la conception du produit, comme des moyens de production, est longue 
et couteuse afin d’assurer foptimisation des flux et des conditions operatoires, la 
reduction des temps et des couts de production. La fabrication automobile ou de 
biens d’equipement se situe dans cette categorie. 

□ Production discontinue ( job shop) 

II s’agit d’ateliers a vocation polyvalente disposant de machines a commande nume- 
rique (centres d’usinage, tours...) et de machines conventionnelles. Les charges des 
differents postes ne sont pas equilibrees et les en-cours restent nombreux ; on a une 
surcapacite de production pour les machines courantes et quelques postes goulets 
d’etranglement. Les ateliers component des machines-outils conventionnelles et de 
plus en plus de machines a commande numerique. Les ordres de fabrication sont 
tres nombreux, fobjectif est d’assurer les delais et le plein emploi des personnels 
(gestion par la charge). Ceux-ci sont polyvalents et assurent une partie de la prepa- 
ration du travail. L’activite de sous-traitance ou de realisation de prototype se classe 
dans cette categorie. La reduction des delais de fabrication peut se realiser par une 
automatisation des manutentions (chargement-dechargement en temps masque sur 
les machines equipees d une double palette, robot de chargement, dots automatises 
de fabrication pouvant travailler de nuit sans operateur) d’une part, d’autre part par 
une reduction des temps de fabrication (usinage grande vitesse). Ce type de fabrica- 
tion correspond aux petites et moyennes series, souvent de sous-traitance. L’entre- 
prise travaille sur cahier des charges ou specifications definies par le client. 

Dans certains cas, ces ateliers peuvent etre dedies aux pieces unitaires (maintenance, 
prototype, pieces specifiques...) ou de tres petites series. Des equipements speci- 
fiques de prototypage rapide permettent la realisation de pieces de presentation en 
trois dimensions, des outillages de preserie, des pieces d’essais par des precedes 
nouveaux permettant d’obtenir des formes tres rapidement par rapport aux moyens 
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d’usinage conventionnels. L’entreprise est maitresse de son savoir-faire et de sa capa- 
cite de production, les ouvriers sont tres qualifies. 

□ Fabrication a la commande (job order) ou par projet 

II s’agit de grands projets : grands travaux, construction navale. . . L’entreprise a ete 
choisie pour son savoir-faire et sa capacite de production, les personnels sont tres 
qualifies, la manutention est importante. La gestion devra maitriser les delais 
d’etude et de realisation, les couts de realisation ; elle s’appuiera sur les methodes 
de gestion de projet et l’utilisation de la methode PERT. 

■ Les typologies de production suivant la vue produit/process 

On definit les configurations de base : divergente (debit), lineaire (transformation 
de pieces), convergente (assemblage de pieces pour realiser des sous-ensembles et des 
produits). II existe egalement des combinaisons possibles de ces configurations. 

■ Les typologies de production (AFGI) 

L’Association frangaise de gestion industrielle (AFGI) a propose (figure 1.3) un 
regroupement des points de vue precedents auquel sont ajoutees la reponse a la 
commande et la nature de la valeur ajoutee definissant ainsi differents types de 
production pour lesquels les methodes utilisees, ou les donnees utiles, doivent etre 
dediees pour assurer le pilotage. 




Figure 1.3 - Les typologies de production (AFGI). 
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1 • La production mecanique 



1.1 Place de la production 
dans le cycle de vie du produit 



1.1.6 Les aspects economiques 
■ Notion de serie economique 

Ce calcul theorique permet d’apprehender cette notion ; par contre l’utilisation de 
la formule de Wilson devra se faire avec precaution et souvent etre interpreted au 
cas par cas. 

II s’agit de determiner la quantite Q* optimale a lancer qui assure le meilleur com- 
promis entre le cout de lancement Q (€/s) d’une serie correspondant a la prepara- 
tion de la machine et a la prise de connaissance du dossier de fabrication d’une part 
et le cout de possession d’un article fabrique C /: (€/a/p) pendant une periode p 
(1 an par exemple), somme du cout de stockage et du cout de depreciation. On 
suppose que la consommation est une fonction lineaire du temps et que la periode 
de fabrication de la serie de pieces est constante (figure 1.4a). 



T 



(a) 



temps 





Figure 1.4 -Serie economique. 

(a) Evolution de la quantite en stock en fonction du temps, (b) Quantite optimale. 



Le cout total C t de fabrication pendant la periode consideree (1 an par exemple) 
est la somme du cout de lancement d’un lot, du cout de possession et du cout de 
fabrication. 

Soit D la demande pendant la periode p consideree, Q la quantite a lancer a chaque 
lot (le nombre de lots par periode est done D/ Q ), S. le stock de securite : le stock 
moyen vaut done S s + Q/ 2 . 

La derivation par rapport a Q permet de calculer le lot economique Q* (figure 1.4b) 
et le nombre de commandes N* pour la periode (formule de Wilson) : 



Q* = 



C r D 

C, 



et 




(LI) 



Remarque 

Le minimum de la courbe est relativement plat ; si Q varie de 20 % autour de Q* , le cout total C t 
ne varie que de 5 % environ. La quantite a lancer varie comme la racine carree du besoin annuel, 
done si celui-ci varie de 50 % la quantite a lancer ne sera augmentee que de 22 %. Ce modele cor- 
respond a une production stabilisee ; d’ autre part la formule est mise en defaut des lors que les lots 
passent sur differentes machines pour lesquelles Q* n’est pas identique, ou bien lors de l’assemblage 
le nombre de sous-ensembles devra etre identique afin d’eviter d’ avoir des pieces restantes ; il sera 
done necessaire d’ avoir un raisonnement global. 
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1 • La production mecanique 



1.1 Place de la production 
dans le cycle de vie du produit 



■ Cout de fabrication et choix des conditions operatoires 

La precision dans le choix des conditions operatoires, done les temps que I on 
alloue pour cette determination, depend des gains de temps esperes, des gains de 
productivite en grande serie ou des risques pris. 

Par exemple, calculons le cout d’usinage d’une longueur L en tournage avec un 
cout de changement d’outil et un cout de penalite C j: associe a la probabilite P 
de bris premature d’outil (Martin, 1980) : 

C u — Q ' t u + C s ~ T/ t u + Cp - P (L2) 



avec : 

- C u le cout total de l’usinage ; 

- C h le cout d’utilisation de la machine par unite de temps ; 

- C s le cout de changement d un outil ; 

- T la duree de vie moyenne de l’outil : V- T n — constante ; 

- t u le temps d’usinage : t u — n ■ D ■ L/ V- ty ; 

- V la vitesse de coupe et V* la vitesse de coupe optimale sans penalite : 

L*= C(Q- n/(C s (l -»)))”; 

- T/ t u le nombre de changements d’outils ; 

- P la probabilite de bris d’outil, 

la loi de distribution de la duree de vie par rapport a la valeur moyenne est consi- 
deree comme normale (d’ecart type o) dans le systeme de coordonnees x = log V, 

y — log T : 

VT n = Co na et P = -Lf“ e-“ V M« (1.3) 

J2k 

Lorsque C p augmente, les courbes C U (VZV*), parametrees en Cp, passent par un 
minimum (figure 1.5) qui correspond a une vitesse de coupe V de plus en plus 
faible, et sont de moins en moins evasees. Ainsi plus le risque est grand, plus la 
vitesse de coupe devra etre faible et choisie avec precision. 

■ Estimation du temps indirect optimal 

Le temps de preparation ou le temps mis pour etablir un devis peut etre plus ou 
moins long suivant la difficulte de fabrication, la connaissance que l’on a du proces- 
sus de fabrication, la taille de la serie et le gain de cout (de temps) espere. Aussi aura- 
t-on toujours un compromis entre le cout indirect de preparation qui se repartit sur 
la quantite produite et le gain financier. Illustrons par un exemple ce compromis 
entre le gain de production espere et le cout necessaire a l’obtention de ces meilleures 
conditions, en determinant le temps (lie directement au cout) indirect optimal 
(Halevi, 1995). 

Soit T t , le temps indirect = + T iv . Dans cette relation est fixe, e’est le 

temps passe pour elaborer un premier processus de fabrication, T jv est variable, 
e’est le temps passe pour generer des alternatives et obtenir l’optimum. 
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Figure 1.5 - Evolution du cout d'usinage 
compte tenu d'un cout de penalite pour bris d'outil premature. 



T j est le temps de fabrication direct, variant de T dm . a a T a , min tel que : 



T'd. - ^dmin + T if( ^dmax ~ ^ drain) ^ ^ i 

Le cout total de preparation et de fabrication est donne par : 



C - Q- C hd - T d + c hi • r. + c s ■ T s 

avec T s le temps de preparation, c s le cout horaire de preparation du poste de travail, 
C hd le cout horaire direct, C hi le cout horaire indirect, Q la quantite fabriquee. 

La derivation du cout C par rapport a T i donne : 

(2 

nn 2 me v nr \ t ^4 

^ i ~ v 1 ^ <Anax ^ drain ) ^ if 

L hi 

I Application numerique 

Avec C hd = 40 €/h et C hi = 20 €/h, Q = 100 pieces, une premiere estimation en un temps 
T t j = 3 min donne T d = 1,1 min, la duree d’usinage optimale 7"^ min vaut 0,42 min, done le 
temps de reflexion economique T iv est de 16,4 min. 
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1.2 Integration produit-processus 

1.2.1 Introduction 

Aujourd’hui, l’objectif commun aux entreprises, « etre competitif en terme de 
cout, de reactivite et de qualite dans un contexte de diversification et de fluctua- 
tion du marche, de mondialisation, de competitivite accrue », a conduit au deve- 
loppement du concurrent engineering (Sohlenius, 1992 ; Tollenaere, 1998) et a 
Fentreprise etendue, c’est-a-dire a une modification complete de la chaine concep- 
tion - industrialisation. Parmi les facteurs principaux influents on peut citer : 

- la mondialisation du marche et des sites de production (e-business, e-manu- 
facturing) ; 

- les nouvelles relations client/ fournisseur, Faugmentation du nombre de parte- 
naires et le decloisonnement des services ; 

- la reduction de la taille des series et des delais de conception comme de reali- 
sation ; 

- le cout d’un produit, engage a 80 % au niveau de la conception ; 

- le developpement de la simulation numerique et de Fintegration des donnees et 
des informations (usine numerique) ; 

- le developpement de Fintegration des fonctions marketing, conception, fabri- 
cation, logistique, planification. 

Dans ce cadre, au niveau des techniques de production mecanique, une reponse 
consiste dans la conception et la fabrication integrees (ingenierie integree, concou- 
rante, simultanee, ingenierie de processus, integration produit-processus...). Par 
processus, nous entendons a la fois les precedes (forge, fonderie, emboutissage, 
usinage, assemblage, prototypage rapide...), les moyens de production (machines, 
outillages. . .), les conditions de mise en oeuvre (mise et maintien en position, condi- 
tions operatoires...), Fordonnancement des operations et la structure de Installa- 
tion. Les contraintes de fabrication (precede, capabilite, formes realisables, 
precision...) doivent etre prises en compte, simultanement aux contraintes econo- 
miques (couts...), logistiques (delais, reactivite, taille des series...) ou legislatives 
(recyclage, securite...), le plus tot possible dans la conception des produits et des 
systemes de production. Les sous-traitants devenus equipementiers, a partir des 
specifications geometriques et technologiques definies par le client, sont amenes a 
concevoir la piece en fonction de leurs competences et ressources (systeme de pro- 
duction). Le concepteur a un role de definition fonctionnelle des constituants, de 
dimensionnement compte tenu des sollicitations subies par le produit. La defi- 
nition detaillee des pieces est realisee par le fabricant qui mobilise ses competences 
et son experience. L’ augmentation de la qualite, la diminution des delais et des 
couts conduisent a introduire de nouvelles technologiques, par exemple Fusinage 
grande vitesse. Ainsi, la reduction du nombre de phases dans la fabrication d’un 
produit est un des nouveaux elements a prendre en compte dans la conception du 
produit et du processus de fabrication. 
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Ainsi il est necessaire de structurer, formaliser, representer (donnees et traitements) 
les connaissances et contraintes en s’appuyant sur les donnees experimentales 
(precedes et moyens) et sur les modeles representatifs des conditions industrielles 
afin de realiser une integration coherente des connaissances des differents metiers 
utilisant les modeles, methodes et outils appropries de fagon a repondre aux 
objectifs d’ optimisation de la production. Ce concept est illustre figure 1.6 (Martin, 
novembre 2002). Un des objectifs de cet ouvrage est de presenter ces connais- 
sances de production mecanique (modeles, methodes, outils) qui s’inscrivent dans 
ce contexte de la conception et fabrication integrees. Nous allons illustrer par deux 
exemples cette integration (§ 1.2.3 et § 1.2.4). 



Contexte : Entreprise etendue, conception et fabrication integrees, 

nouvelles relations donneurs d'ordre co-traitants. 

Objectifs : Traqabilite technologique, precision, optimisation 

globale. 

Contraintes : Pertinence, precision, completude des modeles 
economiques, reactivite, legislatives, securite... 



Produit : 
Fonctions, structure, 
materiau, 
forme et surface 



Procede : 
Usinage, rectification, 
forge, emboutissage... 



V 



■=>! 



A 



Processus de fabrication 
Equipements de fabrication 
Pieces fabricables 
Processus de qualification 



i Modeles, methodes, outils : i \ 

• Modelisation, representation, simulation, i 


Ressources : \ 


i experimentation 


\ Machines, outillage J 



Figure 1.6 - Schema de reference de la demarche d'integration produit/process. 



1.2.2 Les differents etats des modeles utilises 

Depuis les specifications fonctionnelles jusqu’a la realisation du produit, des modeles 
plus ou moins precis sont utilises, lies aux hypotheses faites sur la prise en compte 
des contraintes de fabrication, aux performances des supports utilises (logiciels, 
traitements, commande numerique...). Ceci est d’autant plus crucial que les sur- 
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1.2 Integration produit-processus 



faces sont complexes et que l’usinage est realise a grande vitesse (Due, 2001). Ainsi 
une perte d’informations, associees aux connaissances sur les fonctions du produit 
ou sur les hypotheses relatives au precede et au processus de fabrication, a lieu tout 
au long de la chaine numerique. Cette perte est compensee par les utilisateurs qui 
doivent rester vigilants et posseder une bonne connaissance des performances et 
limites des outils utilises ainsi qu’une vue globale de fensemble du processus de 
conception-fabrication. Les differents etats du produit, les hypotheses ou les 
contraintes associees sont presentes dans le tableau 1.1, nous allons les illustrer 
par quelques exemples. Ce tableau permet de montrer la traqabilitc technologique 
entre les differents modeles utilises. 

En usinage de formes complexes, la FAO a pour objectif d elaborer le programme 
de commande numerique permettant de realiser la surface a l’aide d’une fraise 
spherique ou torique, a une precision donnee. Ceci necessite, a partir du modele 
geometrique CAO, le calcul du balayage de la surface qui respecte un pas longitu- 
dinal et un pas transversal donnes, determines par une position tangente de l’outil 
sur la surface. Les programmes de commande numerique generes sont souvent cons- 
umes d’une suite de petits segments de droite realises par interpolation lineaire. Afin 
d’eviter certaines sollicitations sur la chaine cinematique, le directeur de commande 
numerique limite les accelerations. Ainsi toute transformation mathematique liee au 
decoupage des fonctionnalites de chaque support introduit des erreurs. On peut, 
pour certaines surfaces (Bauchat, 1999), generer directement la trajectoire du centre 
de l’outil en interpolation circulaire. II est done necessaire, en particuber en usinage 
grande vitesse, de construire directement la trajectoire qui respecte les contraintes 
fonctionnelles afin d’obtenir de meilleures precisions (Due, 2001). 

Le controle final de la piece se fait par comparaison avec un modele geometrique 
intermediaire theorique dans lequel la fonction de la piece a deja ete interpretee en 
general pour faciliter la lecture ou la mesure compte tenu des moyens disponibles 
a un certain moment (moyens de mesure, algorithmes de calcul). Ceci conduit a 
une augmentation du temps de realisation et de controle, et une augmentation du 
nombre de pieces rebutees. Ainsi on a pu montrer que la procedure de controle des 
pignons (choix des points mesures et algorithmes de traitement) peut etre amelioree 
en cherchant a mieux s’approcher de leur fonctionnalite (cinematique ou geome- 
trique) (Baudouin, 2001). 

1.2.3 Conception d'un systeme de fabrication dedie a la grande serie 

Nous nous interessons ici au developpement d’un systeme de fabrication (Martin, 
octobre 2001), qui constitue un produit particuber, mais unique. Ce systeme devra 
permettre de fabriquer des produits en grande serie appartenant a une meme 
famille et devra pouvoir evoluer en fonction de revolution technologique ou de la 
demande du marche. Ainsi la conception du systeme de production est directement 
liee a la conception du produit. L’ architecture retenue devra repondre (figure 1.7) 
aux exigences a la fois technologiques, economiques et logistiques, dans une 
approche coherente s’appuyant sur une methodologie, des modeles et des outils. 
Les differentes phases de la demarche et les outils ou les methodes associes sont 
presentees tableau 1.2. 
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Tableau 1.1 - Les differents etats des modeles utilises en fabrication mecanique. 
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Modele « commande Realisation du programme Programme commande Procedures de calcul des trajectoires 

numerique » commande numerique numerique Fonctions d'interpolation 

Type de machine (3 ou 5 axes) 
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Tableau 1.2 - Demarche de conception d'un systeme de fabrication. 



Composantes de la demarche 


Outils et methodes 


Phase 1 : Analyser la piece 


Definir le posage de la piece (pense au moment 
de la conception) 


Dessin de definition 
Identification de la surface d'appui 


Analyse des tolerances 


Mettre la piece en position isostatique 


Analyse des contraintes de productivity 




Phase 2 : Identifier les entites d'usinage 


Identifier les types d'entites 


Expertise 


Decrire les relations geometriques 


Analyse des caracteristiques intrinseques de 
I'entite 


Definir les relations topologiques 


Connaissance des 7 grandes relations 


Localiser les entites 


Matrices en coordonnees homogenes 


Definir les listes ou les sequences 


Relations d'anteriorites ou de simultaneity 
definies par logique temporelle 


Phase 3 : Choisir les types de deplacement par entite 


Identifier les directions d'accessibilite 


Polyedre caracteristique 


Problemes de visibility 


Sphere de Gauss 


Definition du type de mouvement par entite 


Paraxial/positionnement/fixe/contournage/ 

demi-axe 


Phase 4 : Choisir ^architecture de la machine 


Estimer des temps de deplacement et 
operatoires 


Calcul de la duree de coupe, chronometrage 


Proposer ^architecture 


Logique temporelle, reseau de Petri 


Determination de configuration 


Methode d'Helgeson et Birnie, simulation 
de flux 


Phase 5 : Choisir les equipements 


Choix d'equipements de la partie operative 


Base de donnees equipements 


Choix des actionneurs et de la partie 
commande 


Base de donnees, technoguide (ADEPA, 1989) 
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Tableau 1.2 (Suite) - Demarche de conception d'un systeme de fabrication. 



Composantes de la demarche 


Outils et methodes 


Evaluer les couts d'investissement 




Estimer les couts de production 




Comparaison des solutions techniques possibles 


Methodes ADEQUA 


Phase 6 : Estimer la qualite des pieces obtenues (precisions, etc.) 


Prise en compte de la geometrie reelle des 
machines. 


Torseur des petits deplacements, simulation 
numerique 


Prise en compte des defauts de mise en position 


Torseur des petits deplacements, simulation 
numerique 


Controler les accessibilites 


Simulation numerique 



Afin de repondre simultanement aux exigences de conception et de fabrication, 
remarquons que Futilisation du concept d’entite constitue un lien fort entre la 
definition de la piece et la conception du systeme de production associe. Ce concept, 
initie en France par le groupe GAMA (GAMA, 1990 et 1999, Tollenaere 1998), 
permet la formalisation de l’expertise, la capitalisation du savoir-faire, et de disposer 
tres tot, en phase de conception, d’informations liees aux activites de realisation. 
D’une fagon generate, l’entite est un groupement semantique (atome de modeli- 
sation), caracterise par un ensemble de parametres, utilise pour decrire un objet 
indecomposable utilise dans le raisonnement relatif a une ou plusieurs activites 
liees a la conception et a futilisation des produits et des systemes de production. 
La comparaison (tableau 1.3) entre les architectures de lignes pressenties pour 
assurer un compromis satisfaisant productivite/flexibilite/cout : 

- ligne transfert lineaire, dite classique, composee de machines speciales 
(solution A) ; 

- ligne transfert lineaire composee de machines a elements modulaires 
(solution B) ; 

- ligne transfert lineaire composee de centres d’usinage CNC a grande vitesse 
(solution C) ; 

peut etre realisee par la methode d’analyse multicriteres ADEQUA (aide a la deci- 
sion de qualite). 

Elle s’appuie sur la notion de criteres destructif et selectif. Le premier eliminera 
d’emblee une solution possible si cette derniere ne repond pas a f exigence du critere. 
Le critere selectif s’accompagne d’une ponderation determinee d’un commun accord 
au sein du groupe de travail. 
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dessin de definition 
specifications techniques 
geometric 
dimensions 
materiau 

appui 
bridage 
accessibility 
forme 
topologie 
relations entre entites 
precision 

puissance 
couple 
capability 
parametres limites 
capacity de production 

type d'operation 
materiau usine 
constitution 
dimension 

couts 
taille serie 
repetitivite 
temps 



precedes 
ressources 
anteriorites 
determination 
des surfaces d'appui 

comportement des pieces 
comportement des outils 
modele des precedes 
calcul d'optimisation 




Figure 1.7 - Les elements de base de la conception du systeme de fabrication. 
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Tableau 1.3 - Tests sur criteres destructifs et selectifs. 





Confrontation PO - 


-> PRO 


* 


Criteres destructifs 


A 


B 


C 


Couts de production < 0,70 M€ 


oui 


oui 


oui 


Puissance broche > 7,5 kW 


oui 


oui 


oui 


Capacites dimensionnelles > 600 mm 3 


oui 


oui 


oui 




Confrontation PRO - 


PROU* 


Criteres selectifs 


Ponderation 


N 


NP 


N 


NP 


N 


NP 


Flexibility la plus grande possible 


12 


2 


24 


9 


108 


7 


84 


Vitesse et couple broche le plus 71 possible 


13 


7 


91 


5 


65 


10 


130 


Nombre d'accessibilites le plus important 
possible 


11 


6 


66 


6 


66 


8 


88 


Rigidite la plus grande possible 


9 


9 


81 


7 


63 


7 


63 


Vitesse de deplacement des axes la plus 71 


12 


7 


84 


7 


84 


10 


120 


Courses les plus grandes possibles 


8 


8 


64 


9 


72 


6 


48 


Precision de guidage la plus grande possible 


9 


7 


63 


7 


63 


7 


63 


Precision de positionnement des axes 
la plus grande possible 


10 


6 


60 


8 


80 


8 


80 


Fiabil ite/robustesse la plus grande possible 


9 


8 


72 


6 


54 


7 


63 


Entretien le plus simple possible 


7 


6 


42 


9 


63 


6 


42 




Totaux 


647 


718 


781 



* PO : possible. PRO : probable. PROU : prouve. 



1.2.4 Interaction gamme de fabrication/gestion de la production 

Traditionnellement la gamme de fabrication en petites et moyennes series est realisee 
par le bureau des methodes qui elabore Fensemble des documents techniques pour 
Fatelier et la gamme operatoire (liste ordonnee des phases, ressources et temps asso- 
cies) connaissant les capabilites des moyens de production. La gamme operatoire 
est directement utilisee par la gestion de la production pour assurer la planification 
et les ordres de fabrication. Cependant le delai entre F elaboration de la gamme et la 
realisation de la serie est plus ou moins long, les contraintes de production ne sont 
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pas directement prises en compte. La quantite de pieces peut etre differente de celle 
initialement prevue, les ressources prevues peuvent etre indisponibles ou saturees 
(postes goulets), les couts d’utilisation des ressources sont variables. En general, le 
bureau des methodes privilegie la machine la plus productive, qui n’est pas la moins 
chere, et qui risque de devenir un poste goulet, aussi doit-il proposer des variantes de 
gammes technologiquement possibles, la gestion de la production assurant le choix 
de la gamme operatoire en fonction de ses propres criteres (cout, delai, charge), 
des couts annexes (transferts, preparation des machines, reglages, montages pieces 
ou outillages...), et de la disponibilite des moyens de production lors du lance- 
ment. Afin d’obtenir les meilleures alternatives de gammes, par rapport a differents 
criteres d’ optimisation, une approche par programmation dynamique (Bellmann, 
1957), utilisee en recherche operationnelle, peut s’averer utile. 

A titre d’exemple les tableaux 1.4 et 1.5 fournissent pour une piece simple, usinee 
en 8 operations (pergage et fraisage), les temps de fabrication et les differentes 
gammes possibles triees suivant les criteres (d’apres Halevi, 1995) : 

- cout de fabrication ; 

- temps de fabrication ; 

- cout d’investissement des ressources utilisees. 

Ainsi pour une piece unique ou une tres petite serie on choisira une machine unique 
pour realiser toute la piece : machine 3, duree : 1 1,1 min, cout : 15,54 €. Par contre 
si on veut privilegier les delais, on choisira l’alternative 5 : gamme : machines 1 et 6, 
duree : 5,87 min, cout : 20,4 €. 

Tableau 1.4 - Donnees initiales : gamme, temps operatoires, anteriorites. 



Temps technologique reel (min) Couts de chaque operation (€) 



Operation 


Anteriorite 


M 1 


M 2 


M 3 


M 4 


M 5 


M 6 


M 1 


M 2 


M 3 


M 4 


M 5 


M 6 


10 


0 


0,40 


0,45 


1,35 


- 


1,69 


1,24 


1,60 


1,35 


1,89 


- 


1,69 


2,48 


20 


10 


0,32 


0,37 


0,88 


- 


1,22 


0,54 


1,28 


1,11 


1,23 


- 


1,22 


1,08 


30 


20 


1,21 


1,26 


1,77 


- 


- 


1,36 


4,84 


3,78 


2,48 


- 


- 


2,72 


40 


20 


0,70 


0,75 


1,26 


- 


- 


0,85 


2,80 


2,25 


1,76 


- 


- 


1,70 


50 


10 


0,29 


0,34 


1,14 


- 


2,58 


4,70 


1,16 


1,02 


1,60 


- 


2,58 


9,40 


60 


10 


0,94 


0,99 


1,50 


1,50 


1,84 


1,09 


3,76 


2,97 


2,10 


1,50 


1,84 


2,18 


70 


50 


0,62 


0,67 


1,18 


- 


1,52 


1,62 


2,48 


2,01 


1,65 


- 


1,52 


3,24 


80 


50 


1,46 


1,51 


2,02 


- 


2,36 


1,09 


5,84 


4,53 


2,83 


- 


2,36 


2,18 



22 




Machinel Machine2 Machine3 Machine4 Machines Machine6 



1 • La production mecanique 



1.2 Integration produit-processus 



in 



'0) 

-a 



<T3 

Q) 

-Q 

ru 



3 

Q 

© 



U 

2Z CD 

CD ? 

a_ 

““ in 



03 



a> cd 

3 C 



c 

03 



CD 

CD ^ 
-M p 
■JZ <D 

c5 tr 

Q_ (D 

Q. 



CD CD 
in — 
3 CD 
CD 3 
C 

03 03 

£ E 



3 u 



CD 

CD 3) 

1.1 
CD ‘O 

u = 

"D 







O 

00 




LO 


LO 


CD 


LO 


LO 


LO 






70 




LO 


LO 


m 


LO 


LO 


LO 






09 






LH 


m 






LO 




in 

CD 

£ 


50 




CM 


fM 


m 


CN 


on 


on 




£ 

03 


40 




on 


m 


m 


on 


on 


on 






30 




on 


m 


m 


on 


on 


on 






20 




CM 


r\i 


rsi 


rsi 


on 


on 






O 




CM 


rsi 


rsi 


rsi 


on 


on 


o 

o 

o 

o 


CM 










1,09 








20 000 


- 






3,88 


5,72 






3,88 


5,72 


O 

o 

o 

m 


- 






LO 






LO 


LO 




70 000 








3,03 


3,03 


LO 

00 

co~ 


6,23 


6,4 


6,4 


300 000 


on 




C 

O 

V* 

03 


CD 


CD 


0,72 


CD 






O 

o 

o 

o 

o 






_Q 

03 

M— 

CD 

T3 

+■* 

<3 

O 














cout 

machine 

(€) 


taux 

machine 

(€/min) 


Cout des 
ressources 
utilisees 
(€) 


3 

03 

t: 

o 

Q. 

Q. 

03 

3b_ 


395 000 


390 000 


o 

o 

o 

o 

r-. 


375 000 


95 000 


000 06 




Duree 

totale 

(min) 


ro 

Q. 

in 

CD 

£ 

c 


10,77 


10,81 


9,26 


10,09 


12,38 


12,42 




Cout 

total 

(€) 


c 

03 

C7> 

in 

CD 

“O 


14,3 


14,34 


14,53 


14,9 


14,94 


14,98 




Alternative 


+-» 

C 

CD 

£ 

CD 

m 

m 

03 

V 


22 


20 


rsi 


<T> 


r-> 


on 



23 




Classement des gammes par rapport au temps de fabrication 



1 • La production mecanique 



1.2 Integration produit-processus 



CD 

'CD 



£ 

"O 



c v 
E 
E 



cd 

"O 



ID 


- 


X> 


rsi 


- 


fN 




on 


LO 


un 


x> 


x> 


un 


l*" 


- 


fN 


rsj 


- 


fN 




on 


LO 


LO 


X) 


X> 


un 


- 


- 


fN 


fN 




fN 




on 


un 


'3- 


X> 


^r 


un 


- 


- 


rsi 


fN 


<- 


fN 




no 


on 


on 


X) 


X) 


un 


- 


- 


rsi 


«NI 


- 


fN 




no 


on 


on 


X> 


X) 


x> 


- 


- 


rsi 


rN 


- 


fN 




on 


on 


on 


X> 


X> 


x> 


- 


- 


rsi 


fN 




fN 




on 


on 


on 


X> 


X) 




- 


- 


fNI 


fN 


- 


- 




on 


on 


on 


X> 


X> 


un 


1,09 




1,09 
















12,49 




2,75 


















5,72 


3,88 






9,99 










lo 










un 




LO 
















IO 

CD 

'CD 

CT> 


- 


6,4 


6,4 












on 

00 


6,34 




5,89 


U) 

C 

CD 

in 

CD 

£ 

3 

O 














00 


5,94 






LO 


0,4 


i/i 

i/I 

£ 

i/i 

CD 

~a 

<3 

O 














500 000 


o 

o 

o 

o 

o 

■vT 


o 

o 

o 

o 

o 


O 

o 

o 

o 

o 

m 


405 000 


700 000 


u 

3 

fD 

tl 

o 

Q. 

Q. 

fO 

i_ 


70 000 


000 06 


95 000 


O 

o 

o 

o 

o 


o 

o 

o 

LO 

o 


120 000 


5,87 


5,94 


6,22 


6,34 


6,5 


6,59 


f5 

Q. 

i/i 

CD 

E 

c 




12,42 


12,38 


12,49 


13,5 


13,34 


20,4 


23,76 


16,97 


19,02 


22,1 


19,57 


c 

A3 

CD 

in 

CD 

T3 


15,54 


14,98 


14,94 


24,98 


24,9 


16,09 


un 


- 


crt 


fN 


r-- 


00 


+-* 

C 

CD 

E 

CD 

in 

i/i 

fO 

U 


on 


on 


r-'- 




un 


X) 



24 




© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



2 • LE PROTOTYPAGE RAPID E 1 



2.1 Introduction 

L’industrie doit aujourd’hui repondre de plus en plus vite aux demandes des 
consommateurs ; de plus les nouveaux produits sont tres vite concurrences, leur 
cycle de vie devient plus court. 

II faut done reduire les temps de conception des produits nouveaux, par exemple 
certains constructeurs d’electromenager renouvellent leurs produits tous les 6 mois. 
II est imperatif de concevoir vite et bien du premier coup. Depuis l’introduction de 
l’informatique adaptee a la conception, la CAO, il est possible de dessiner, de 
simuler les nouveaux produits avec une rapidite et une precision to uj ours plus 
grandes. Depuis quelques annees on parle de plus en plus de reduire le nombre de 
prototypes utilises dans le cycle de conception. Ces prototypes servent a valider les 
choix de conception ou a verifier le bien-fonde des simulations ou des calculs de 
resistance par exemple. 

Des grands groupes industriels cherchent a tendre vers le zero prototype : apres 
l’etude informatique, on passe directement a l’industrialisation. Est-ce une utopie ? 
Les raisons qui ont impose ces choix sont surtout d’ordre economique, la reali- 
sation d’un prototype coutant beaucoup d’argent tant en materiel qu’en temps de 
realisation. 

Quelles sont alors les solutions pour reduire le temps d’etude, de pre-industria- 
lisation, et d’industrialisation ? II existe plusieurs voies : 

- etre capable de realiser un maximum de validations avant la realisation du pro- 
totype, e’est-a-dire reculer sa realisation (un projet, un prototype, une serie...) ; 

- etre capable de realiser des prototypes rapidement ; 

- adapter la fabrication du prototype a la validation recherchee (formelle, structu- 
relle, dimensionnelle, faisabilite...) ; 

- etre capable de realiser des microseries avec des moyens rapides et flexibles. 

II existe pour chacune de ces voies des solutions qui se mettent en place petit a petit 
dans l’industrie. Le point commun de tous les precedes est le modele numerique au 
travers de l’outil informatique. 



1 . Par Jean-Franijois Guenal. 
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2.1.1 Du plan papier au modele virtuel 

L’ensemble des maillons du prototypage est consume par to us les outils et techni- 
ques qui contribuent au raccourcissement du temps de fabrication du prototype et 
a la reduction des couts de developpement : CAO, reverse engineering, UGV. . . 
Depuis les premieres theories apparues vers la fin des annees 1960, jusqu’a 
aujourd’hui, la conception assistee par ordinateur, a fait des progres considerables. 
En 1970, les outils informatiques permettaient de « coller » un modele mathema- 
tique sur une surface assez simple avec une precision moyenne. 

En 1997, il est possible de creer un modele virtuel tres precis par rapport au modele 
reel (figure 2.1). Ce modele est un volume, qui peut etre utilise dans de nombreux 
calculs de simulation (resistance des materiaux, ecoulement de matiere, determi- 
nation de parametres mecaniques, etc.). 

La production de plans n’est plus une finalite mais une operation accessoire car en 
aval le modele numerique peut continuer a etre exploite. 




Figure 2.1 -Simulation d'un accident (doc. Mercedes Benz). 



2.1.2 Du modele virtuel au prototype 

Apres la CAO, la FAO permet d’exploiter les donnees numeriques du modele 
virtuel, pour realiser la piece. L’informatique a remplace le plan et l’usinage tradi- 
tionnel pour substituer des donnees numeriques et des machines a commande 
numerique. Depuis 1 5 ans, les machines traditionnelles, numeriques ou pas, sont 
concurrencies par des nouveaux precedes plus rapides et plus souples (figure 2.2). 
Ces nouveaux processus sont rendus plus rapides par 1’automatisation ou la sup- 
pression des etapes intermediaires entre le plan et la piece prototype. 

2.1.3 Du prototype a la serie 

La rapidite et la precision des nouveaux precedes de prototypage rapide permettent 
d’envisager la realisation de miniseries. Le prototype est transforme en une serie de 
prototypes. 
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Figure 2.2 - Prototype (doc. Perkins). 



Les constructeurs automobiles investissent dans des microchames de production 
pour valider par la suite les processus definitifs de realisation. L’informatique est 
bien sur un outil aujourd’hui irremplagable pour la simulation de processus com- 
plexes de fabrication (figure 2.3). 




Figure 2.3 - Simulation de processus. 
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2.2 Qu'est-ce qu'un prototype ? 

2.2.1 Definition 

« Modele original ou premier exemplaire construit d’un ensemble mecanique, 
d’un appareil, d’une machine, destine a en experimenter les qualites en vue de la 
construction en serie. » Cette definition, tiree du Larousse, permet de saisir le sens 
global du terme, mais de maniere plus precise, l’industrie utilise des prototypes qui 
ne sont pas forcement toujours et seulement le premier exemplaire d’une serie. 

2.2.2 Classement des prototypes 

■ Le prototype formel 

On parle plutot de maquette, laquelle est destinee a verifier le volume, les formes 
et l’equilibre d’un dessin qui n’est qu’une representation plane. La maquette est 
realisee a un facteur d’echelle qui n’est pas obligatoirement la dimension reelle 
(figure 2.4). 

Dans de nombreux domaines surtout lies au design, elle est primordiale et loin de 
disparaitre. L’automobile, l’electromenager, toutes les industries de l’objet travaillent 
avec la maquette, qui sert d’ailleurs de base pour la numerisation, c’est-a-dire 
l’exploitation informatique. C’est le releve de points. 

II faut noter que la maquette est toujours realisee avec des matieres malleables 
(platre, pate a modeler, resine speciale...). 




(a) (b) 

Figure 2.4 - (a) Execution de la maquette et (b) mesure tridimensionnelle des points. 



■ Le prototype dimensionnel 

Ce prototype est utilise pour verifier si les dimensions de la piece sont compatibles 
avec son montage dans l’environnement du systeme. Cette application est en voie de 
disparition car la CAO est capable aujourd’hui de traiter l’implantation complete de 
mecanismes. Le prototype dimensionnel peut devenir un modele pour la realisation 
de pieces de fonderie. Le modele est souvent realise en resine ou en bois. 
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2.3 Moyens conventionnels de prototypage 



■ Le prototype d'essai 

II est destine a etre teste, notamment du point de vue resistance. II est done realise 
dans la matiere definitive du systeme, en respectant les cotes du bureau d’etude. 

■ Le prototype fonctionnel 

II a pour but de verifier le bon fonctionnement d’un systeme. Le terme prototype est 
trop restrictif car en fait il s’agit d’un systeme prototype comportant de nombreuses 
pieces. En general, les matieres sont celles envisagees en serie, les moyens de produc- 
tion sont specifiques au prototype. 

2.2.3 Conclusions 

Tous ces prototypes peuvent etre utilises pendant l’etude d’un projet. Ils se comple- 
tent et se suivent dans l’ordre chronologique de l’etude. 

Ils font tous appel a des precedes d’obtention assez eloignes des moyens utilises pour 
la serie. 

2.3 Moyens conventionnels de prototypage 

2.3.1 Les outils traditionnels 

Ces outils ne font pas appel a l’informatisation, mais a un personnel tres qualifie 
et des moyens d’usinages traditionnels : fraisage, tournage, pergage, soudage, ajus- 
tage... Ces moyens sont encore employes pour la realisation de moules de pieces 
injectees de formes simples. Les temps d’execution sont longs, il faut compter en 
semaines en general. Il faut noter que les machines traditionnelles sont souvent 
completees par des MOCN (machine-outil a commande numerique). 

2.3.2 CFAO + MOCN = gain de temps 

Lorsque le modele numerique existe, on fait appel a la CFAO pour le traiter et 
extraire des parcours d’outils qui sont ensuite executes sur des machines a com- 
mande numerique (figure 2.5). 

Il existe un marche de machines specifiques pour cette application, elles sont carac- 
terisees par : 

- un nombre d’axes pilotes simultanement : apres avoir commence par des 
machines 3 axes, extrapolees de machines de production, le nombre d’axes aug- 
mente, aujourd’hui, il n’est pas rare de trouver des machines 5 axes. Une machine 
5 axes permet de maitriser le positionnement de la broche par rapport a la 
normale a la surface travaillee ; 

- les courses de ces machines sont importantes (2 m en moyenne sur les axes hori- 
zontaux), leur conception specifique (nombre d’axes, courses, broches) est 
adaptee a de grandes vitesses de deplacement avec des efforts de coupe limites, 
les vitesses d’avance atteignent 8 000 mm/min voire plus ; 

- une broche de 2 a 15 kW avec des vitesses de rotation tres importantes, 20 000 
a 50 000 tr/min ; 
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- un calculateur rapide et puissant, capable de traiter un grand nombre de points 
avec un asservissement precis en vitesse et deplacement. En effet, en phase de 
finition, on impose un critere de hauteur de crete entre les traces de passage de 
l’outil. II est courant de pratiquer une hauteur maximale de 0,01 mm. 

■ Les machines 5 axes a structure portique 

Ces machines possedent en general de grandes courses avec une rigidite moyenne 
(figure 2.5). 




Figure 2.5 - Machine 5 axes a structure portique. 



■ Les machines avec plateau rotatif 

Ces machines reposent sur une structure plus conventionnelle. Les axes supple- 
mentaires sont obtenus par la combinaison de deux rotations sur le plateau, et une 
sur la broche (figure 2.7). 
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2.3 Moyens conventionnels de prototypage 




Figure 2.6 - Realisation chez Renault d'une maquette echelle 1 de R19. 
Cette maquette, executee rapidement comparativement a une maquette platre, 
permet de valider le style definitif. Les retouches sont rapides a realiser. 




plateau : 

2 axes rotatifs 



Figure 2.7 - Centre de fraisage 6 axes de structure RRTTTR. 



broche : 

1 axe rotatif 
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■ Les machines non conventionnelles a morphologie parallele 

La conception de ces machines tres recentes elimine les axes en translation pour les 
remplacer par 6 axes numeriques montes sur rotule et relies au berceau porteur de la 
broche. Contrairement aux machines conventionnelles qui utilisent une cinema- 
tique avec des liaisons en serie, les machines non conventionnelles ont une morpho- 
logie avec des liaisons en parallele. Lallongement ou la reduction de la longueur de 
ces axes permet d’obtenir un deplacement de la broche (figure 2.8). 




rotule d'articulation des axes 
axe numerique 

broche 
table fixe 



Figure 2.8 - Machine hexapode. 



2.3.3 Conclusions 

Tous ces precedes ont pour point commun l’enlevement de matiere. On part d un 
bloc dont la taille est adaptee au volume de la maquette pour ensuite, par enleve- 
ment de matiere a l’aide d’outils coupants, obtenir la piece finale. 

Le ratio volume copeau sur volume piece finale est toujours en faveur du premier 
dans des proportions importantes. Cela s’ajoute aux couts de main-d’ oeuvre qua- 
lifiee, ainsi qua ceux des machines specialises qui restent importants. 

Les precedes les plus recents mettent en oeuvre un principe different : la distribution 
de matiere. 



32 




© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



2 • Le prototypage rapide 



2.4 Precedes de distribution de matiere 
ou prototypage rapide 



2.4 Precedes de distribution de matiere 
ou prototypage rapide 

Seul le terme de prototypage rapide est employe pour caracteriser ces precedes. 

2.4.1 Principe 

Au lieu de retirer de la matiere, on va la distribuer la oil elle est utile, c’est-a-dire 
dans la piece. II faut tout de suite noter que ces precedes ne fonctionnent qu’en 
relation avec la CAO, et done avec un modele numerique. 

Ce modele est decoupe virtuellement en strates de tres faibles epaisseurs ; on peut 
resumer cela en parlant d’intersection entre un plan (la strate) et un volume. L’inter- 
section des deux determine les zones ou il faut distribuer la matiere. 

2.4.2 Points des de la stratification 

■ Generation de couches 

II faut separer les precedes utilisant des couches prefabriquees (feuille plastique ou 
papier, fil) des precedes utilisant des resines liquides ou des poudres. Dans le second 
cas, l’epaisseur des couches est plus difficile a realiser, or elle conditionne pour une 
grande part la precision de la piece. Le savoir des fabricants de machines reside, entre 
autres, dans les techniques de realisation de couches. 

■ Surplus ou manque de matiere 

L’ assemblage des tranches composant le volume genere une erreur de forme qui 
depend de la variation de la geometrie dans l’axe d’assemblage des couches. 

II importe de bien orienter la piece par rapport a l’axe de stratification, pour 
reduire les surplus de matiere qui doivent etre elimines par la suite (figure 2.9). 




Figure 2.9 - Surplus de matiere. 
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■ Appuis temporaires 

Certains procedes distribuent la matiere la ou elle est necessaire pour composer le 
volume. En faisant une analogie avec la construction d un batiment, on commence 
en prototypage par les couches en contact avec le plateau qui correspondent aux 
fondations, puis les murs sont montes. Reste le plancher qui doit etre etaye pendant 
sa fabrication, le prototypage par couche reprend ce principe en ajoutant de la 
matiere pour soutenir les formes en porte-a-faux ; ce sont les supports. 

Les fabricants de machines ont developpe des strategies aidant a determiner le 
nombre et la disposition des appuis pour eviter l’effondrement de la piece. Dans ce 
cas, en plus de la piece, certains composants de la machine peuvent etre deteriores. 
Lorsque la piece est terminee, ces appuis sont elimines par voie chimique ou de 
fagon manuelle selon les procedes. 

2.4.3 Quelques chiffres 

Le prototypage rapide representait en 1997 environ 2 250 machines, dont 52 % aux 
Ltats-Unis, 18,6% au Japon, devant l’Allemagne, la Erance, la Grande-Bretagne, 
fltalie et la Coree. En 1996, il a ete vendu 723 unites nouvelles, soit 46 % d’aug- 
mentation par rapport a 1995. 

D’un point de vue materiel et services lies, on estime la valeur du marche actuel a 
421 millions de dollars, a comparer aux 295 millions de 1995. Le deuxieme marche, 
c’est-a-dire les outillages, les pieces dupliquees en plastique, les pieces de fonderie, 
a augmente de 63 % pour atteindre 286 millions de dollars. Le marche est estime 
a 1,1 milliard de dollars en 1999. 

II faut bien comprendre que ce marche suit un taux de croissance moyen de 50 % 
par an, les machines se democratisent grace a fapparition de nouveaux procedes 
moins couteux, meme si les performances sont diminuees. Des etudes montrent 
qu’avec l’arrivee de machines vendues a environ 20 000 €, 50 % des bureaux 
d’etude seront equipes. 

2.4.4 Les techniques 

Si ces procedes reposent sur plusieurs technologies differentes, elles ont routes un 
point en commun, un principe de base, construire un volume complexe a partir 
de couches ou de strates, superposees les unes sur les autres. 

La plus ancienne est la stereolithographic : un faisceau laser polymerise une resine 
photopolymerisable par balayage, couche apres couche. 

Concurrent direct, on remplace le laser par une lumiere ultraviolette qui polymerise 
la resine a travers un masque dont le dessin est execute automatiquement. 

Ce precede toujours tres prise est concurrence par le precede LOM : un laser 
decoupe dans une feuille de papier autocollant la forme de la couche. La superpo- 
sition de ces couches forme la piece finale. 

Toujours a partir d un laser, on trouve le precede de polymerisation de sable + liant 
photopolymerisable. Ce precede permet la realisation de moules de fonderie. 

En augmentant la puissance du laser (500 W minimum), on pratique le frittage : 
le laser parcourt une poudre metallique etalee en fine couche, en fonction du dessin 



34 




© Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



2 • Le prototypage rapide 



2.4 Precedes de distribution de matiere 
ou prototypage rapide 



de la piece. La chaleur tres localisee du laser provoque une fusion de la poudre qui 
forme apres refroidissement un agglomerat solide. 

Les precedes les plus recents font appel a un depot de matiere plastique grace a 
une tete d’impression equipee de buses tres fines. Cette technique, s’inspirant de la 
technologie d’impression du jet d’encre a donne le nom d’imprimantes 3D a ces 
machines. 

Dernier precede en lice, developpe par le MIT, on construit un modele a partir de 
poudre, et la piece est transformed en solide grace a l’application d’un adhesif. 
L’interet majeur de ce precede est sa rapidite jusqu’a 20 fois superieure par rapport 
a celles des autres precedes. 

■ Stereolithographie par laser 
□ Principe 

II faut utiliser une resine photopolymerisable qui, sous l’effet de la lumiere du laser, 
va se durcir de maniere irreversible. Le faisceau laser se focalise sur un rayon faible 
(0,2 mm). On travaille sur des couches successives dont l’epaisseur varie de 0,05 a 
0,2 mm (figure 2.10). 






La plate-forme s'abaisse 
d'un pas suivant I'axe Z 
et la resine liquide recouvre 
la partie deja solidifiee 
sur toute sa surface 



Le faisceau laser balaie 
la surface du bac de resine 
aux endroits a solidifier 



Le laser polymerise la couche 
suivante 



Figure 2.10 - Principe de la stereolithographie par laser. 



□ Realisation 

La piece est congue en CAO sous forme d’un modele volumique. Ce type de 
modelisation est important car il permet de determiner ou se trouve la matiere. II 
faut ensuite traiter le modele numerique pour determiner les differents parcours du 
laser. 

On recherche l’intersection entre un plan dont l’altitude varie et le volume. L’alti- 
tude varie de maniere incremental, on obtient des tranches qui sont en fait le 
parcours du laser a une position du plan donnee. L’ increment est compris entre 
0,05 et 0,2 mm. Les parcours du faisceau sont executes sur la machine. Ces zones 
sont polymerisees, done durcies. 



35 




2 • Le prototypage rapide 



2.4 Procedes de distribution de matiere 
ou prototypage rapide 



□ Applications 

Elies sont multiples et couvrent tous les secteurs industriels, aeronautique, automo- 
bile, equipements domestiques. 




Figure 2.11 - Piece realisee sur machine 3D systems : 
prototype de forme de la carrosserie d'un aspirateur. 




Figure 2.12 - Prototype de jante en alliage d'aluminium 
et conduit d'admission moteur pour BMW. 



36 





Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



2 • Le prototypage rapide 



2.4 Precedes de distribution de matiere 
ou prototypage rapide 




Figure 2.13 - Pieces de precision pour realisation en matiere plastique. 

■ Stereolithographie par masquage (Cubital) 

□ Principe 

On utilise toujours une resine photopolymerisable, mais le laser est remplace par 
une lumiere ultraviolette qui va eclairer la resine au travers d’un masque dont le 
motif est fonction de la forme a obtenir. 

Comme dans le principe precedent, on travaille par couches successives, il y a 
done autant de masques que de couches. En realite les masques sont des plaques 
de verres traitees sur lesquelles on depose un toner opaque (figure 2. 14). 

On peut considerer qu’il y a deux machines en une : 

- une pour la realisation des masques ; 

- F autre pour la polymerisation. 




Exposing the layer with 
a strong Hash of UV light 
passing through the mask. 
All the exposed areas in 
the layer are fully cured 
instantly. 



Mask gene ration is performed in 
tandem with layer processing: the 
mask for one layer of the model is 
prepared while the previous layer 
is Itcing processed tint! cured. 
Everything is done within one 
integrated machine. 



Figure 2.14 - Principe de la stereolithographie par masquage. 
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□ Applications 

La precision du precede permet de realiser des mecanismes complexes avec inte- 
gration de liaisons (figure 2.15). 




Figure 2.15- Realisation d'un prototype de compteur d'eau. 

■ Laser + poudres 
□ Poudres plastiques 

La poudre plastique est deposee en une fine couche par un distributeur (figure 2. 16). 
Le laser dont le faisceau est dirige par un miroir se deplace pour fondre et done lier la 
poudre de plastique. Une fois la couche terminee, le plateau descend d’une epaisseur, 
et le cycle recommence. 




Figure 2.16 - Principe du precede laser + poudres. 

Les matieres utilisees sont principalement le polystyrene et le polyamide (Nylon). 
Dans les exemples de prototypes realises, il faut degager la poudre non durcie pour 
obtenir la piece (figure 2. 17). 
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Figure 2.17 - Circuit hydraulique de commande de boite de vitesses automatique 

pour automobile. 



□ Frittage laser 

La poudre plastique est remplacee par de la poudre metallique, alliage a base d’alu- 
minium, de cuivre ou d’acier (figure 2 . 18 ). 




Figure 2.18 - Poignee et son moule (doc. EOS). 
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